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Okologische
Verantwortung

Fir eine ganzheitliche Betrachtung des Was-
serdargebots einer Region miissen neben
den Anspriichen von Wirtschaft und Gesell-
schaft auch diejenigen der Umwelt beriick-
sichtigt werden. Diese umfassen den Zustand
der Okosysteme sowie Wasserqualitit und
-menge von Grundwasser und Oberflachen-

gewassern (Abb. 7).

In der Region Crans-Montana-Sierre fliesst
das Grundwasser vorwiegend durch Hohl-
raume im Kalkgestein und erreicht iiber
Karstquellen die Oberflache (Abb. 8). Diese
Quellen kénnen im Normalfall kaum Gber-
nutzt werden. Dies gilt auch fiir die grossen
Grundwasserleiter im Lockermaterial der Tal-
sohle, die von der Rhone durch Infiltration

immer wieder Wasser erhalten.

Trotz der reichlichen Wasservorkommen in
der Region ist der Wasserstand in kleineren
Gebirgshachen tief (z.B. Liéne). Hier muss die
Wasserkraft bei der Wasserentnahme die
Restwasserbestimmungen von 1991 noch
nicht beriicksichtigen. Im Einzugsgebiet der
Liene werden diese erst mit der Erneuerung
der Wasserkraftkonzession im Jahr 2037
umgesetzt. Wann und wie Restwassermen-
gen fiir die landwirtschaftliche Bewasserung
gelten, ist unklar.

Die meisten Hauser in der Region sind ans
Abwassernetz von Sierre angeschlossen. Der
kleine Anteil an intensiver landwirtschaftli-
cher Nutzung fiihrt zu geringen Wasserverun-
reinigungen der Okosysteme mit Diinger und
Pestiziden (Abb. 9). Jedoch treten bei der
Viehhaltung gelegentlich Probleme auf und in
einigen Teichen ist Algenwachstum infolge
von iibermassigem Nahrstoffeintrag (Eutro-
phierung) zu beobachten. Gewésser in Karst-
regionen werden wenig von Verunreinigun-
gen gefiltert, weil das Wasser schnell durch
die Hohlrdume abfliesst. In Grundwasserlei-
tern aus festem porésem Gestein oder Locker-
gestein ist die Filterwirkung besser.

® Grundwassermenge
¢ Mindestmenge in Ge
o Wasserqualitat sicherst

Temperaturveranderungen

o Okosysteme und Artenvielfalt im

erhalten

e Kosten, Nutzen und Risiken zwischen allen Beteilig-
ten gerecht und solidarisch verteilen

e Entscheidungen zur Wasserverteilung transparent,
juristisch korrekt und partizipativ fallen

¢ Bedeutung der Gewasser fiir Kultur, Erholung und
Freizeit erhalten

e Grundbedirfnisse an Trinkwasser und Abwasser-
entsorgung gewahrleisten

Gesellschaft

Wirtschaft

Umwelt

gewahrleisten

decken

ewasserungswasser fur die Landwirtschaft
o Wasserbedarf von Tourismus und Dienstleistungen

o \Wasserkraftpotential nutzen

o Wassernutzungen effizient gestalten

(Verursacherprinzip)

o Schaden durch Hochwasser vermindern

Abb. 7: Kriterien fiir einen nachhaltigen Umgang mit Wasser (nach Schneider F. et al., 2014;
Weingartner R. et al., 2014; Schmid F. et al., 2014)
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Abb. 9: Biologischer Index und Restwassermengen Q347 (nach Bonriposi M., 2014; HADES-

Tafel 5.10)

Die Alpen als natiirliche Barriere zwingen
Luftmassen zum Aufsteigen, was zu héheren
jahrlichen Niederschlagsmengen im Vergleich
zum Vorland fiihrt. Gebirge und Hohenlage
beeinflussen so das Wasserdargebot. Dies
ist jener Anteil des Niederschlags, der nicht
verdunstet und daher in Bachen und Fliissen
abfliesst sowie in Seen, Grundwasser und
Gletschern zwischengespeichert wird. Diese
Speicher sind iber mehrere Jahre ausgegli-
chen, im Gegensatz zum Schnee, der (fast) je-

des Jahr abschmilzt.

In der Region Crans-Montana-Sierre im Wal-
lis ist das Wasserdargebot durch die hochal-
pine Lage gepragt (Abb. 1 und 2). Wahrend

der Jahresniederschlag im Rhonetal weni-
ger als 600 mm betragt, erreicht er im Gebir-
ge 2500 mm. Mit der Schnee- und Gletscher-
schmelze im Sommer ergibt die jahreszeitli-

che Verteilung der Abfliisse fiir diesen Raum
ein glazio-nivales Abflussregime (Abb. 3).

Seit dem Jahr 1850 (vorindustrielle Zeit) ist es
in der Schweiz um 1.8 Grad warmer gewor-
den. Mit dem Klimawandel andern sich ne-
ben der Lufttemperatur auch Niederschlags-
menge und -intensitat und damit die Abfluss-
menge und das Wasserdargebot.

Schreitet die heutige weltweite Entwicklung
fort, prognostizieren Szenarien bis zum Jahr
2085 fiir die Alpennordseite eine Temperatur-
erhdhung um rund 3 °C. Die jéhrliche Nieder-
schlagsmenge wird gleich bleiben, im Som-
mer jedoch um rund ein Fiinftel zuriickgehen
und in den Ubrigen Jahreszeiten entsprechend
zunehmen. Weil die Schneefallgrenze im glei-
chen Zeitraum um rund 400—500 m ansteigt,
wird ein grosserer Anteil des Niederschlags
direkt abfliessen und nicht mehr in Form von
Schnee und Eis zwischengespeichert.
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Abb. 1: Die rund 100 km? grosse Region Crans-Montana-Sierre VS reicht vom Rhonetal mit

520m i.M. bis zu den héchsten Bergen mit rund 3000 m .M. (Foto: Emmanuel Rey)
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Abb. 2: Gemeinden in der Region Crans-Montana-Sierre VS 2016
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Abb. 3: Hauptregimetypen und glazio-nivales
Abflussregime (Pardé-Koeffizient = mittlerer
Monatsabfluss/mittlerer Jahresabfluss)




Wasserdargebot in Crans-
Montana-Sierre

Das jahrliche Wasserdargebot einer Region
hangt von verschiedenen Faktoren ab: der kli-
matischen Situation (z.B. Niederschlag, Tem-
peratur), der hydrologischen Situation (z.B.
Schneeschmelze, Abflussverhalten), der gla-
ziologischen Situation (z.B. Gletscherriickgang
oder -vorstoss) und der hydrogeologischen Si-
tuation (z.B. Grundwasser, Quellen). Entschei-
dend fiir die saisonale Verteilung des Wasser-
dargebots sind die beiden Speicher Schnee
und Gletscher, welche den Niederschlag zwi-

schenspeichern und so den Abfluss verandern.

Als Teil des Nationalen Forschungsprogramms
NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» hat
das Projekt MontanAqua die aktuellen und
zukiinftigen Wasservorkommen und -nutzun-
gen in der Region Crans-Montana-Sierre un-
ter Beriicksichtigung des Klimawandels und
der soziodkonomischen Veranderungen un-
tersucht. Hauptziel der Studie war es, anhand
der Erkenntnisse mogliche Strategien fiir eine
nachhaltige Wasserbewirtschaftung in
dieser eher trockenen inneralpinen Region zu
entwickeln. Im Folgenden werden die Er-
kenntnisse der Studie zum Wasserdargebot in

dieser Region ausgefiihrt.

Hydroklimatische Situation
Zum rund 100km?2 grossen Gebiet von Crans-
Montana-Sierre gehort mit dem Rhonetal
(520m 0i.M.) eines der trockensten Gebiete
der Schweiz. Berge umschliessen dieses
inneralpine Trockental und zwingen die
feuchten Luftmassen zum Aufsteigen. Wéh-
rend in den Gipfelregionen durch den Stau-
effekt und die Konvektion jahrlich Nieder-
schlagssummen von rund 2500 mm fallen,
sind es im Rhonetal weniger als 600 mm
(Abb. 4). Insgesamt wird das Wasserdarge-
bot der Region durch die hochalpine Lage ge-
pragt (glazio-nivales Abflussregime, Abb. 3).

Die mittlere Abflussmenge aus den oberen
Einzugsgebieten (Liene/Lienne, Vatseret, Er-
tentse, Bovereche und Tieche) betragt durch-

schnittlich rund 106 Millionen Kubikmeter pro
Jahr (entspricht einem Wiirfel mit 475m Kan-
tenlange). Sie variiert im Jahresverlauf be-
trachtlich: In der kalten Wintersaison (Novem-
ber bis Marz) fliesst nur wenig Wasser aus
Quellen und in Bachen der Region (Abb. 5).
Im Friihjahr (April bis Juni) wird der Abfluss
von der Schneeschmelze dominiert, ab Juli
von der Gletscherschmelze, im September
und Oktober {iberwiegt Regenwasser. So stei-
gen die Abfllisse in der Schmelzwassersaison
bis im Juni an, anschliessend nehmen sie wie-
der deutlich ab. Die saisonale Verteilung des
Abflusses wird demnach von der Hohe und
der raumlichen Ausdehnung der Schneedecke,
von der Gletscherschmelze sowie der zeitli-
chen Verteilung des Niederschlags und der
Verdunstung gepragt. Ein trockener Friihling,
kombiniert mit einer diinnen Schneedecke,
fihrt zu erheblich geringeren Abfliissen im
Sommer. Beispielsweise erreichten im Jahre
2011 infolge einer trockenen Periode im Friih-
jahr die Abfllisse nur 80 Prozent des Mittel-
wertes der Jahre 2007-2012 (Abb. 5).

Bis Ende des 21. Jahrhunderts werden ge-
mass Modellrechnungen die hoheren Tempe-
raturen in Winter und Friihling bereits im
Mai saisonale Abflussspitzen auslosen, statt
wie bisher im Juni (Abb. 5). Diese Verande-
rungen flihren zusammen mit dem vollstan-
digen Abschmelzen des Plaine-Morte-Glet-
schers um das Jahr 2085 zu einem nivalen
Abflussregime (Abb. 3) mit einer jahreszeit-
lich friiheren Schmelzwasserspitze und einer
verlangerten nachfolgenden, wasserarmen
Periode. Bis 2050 steigt der Jahresabfluss je-
doch wegen zunehmender Gletscherschmel-
ze vorlibergehend an. Mit dem Verschwin-
den der Gletscher ab 2085 kénnte der Jah-
resabfluss in der Region um rund 9 Prozent
gegenliber heute abnehmen (Tab. 1). Mit
dem Riickgang von Schnee und Eis folgt das
Abflussverhalten mehr dem Niederschlags-
geschehen. Deshalb werden die Abflussmen-
gen von Jahr zu Jahr stérker als heute
schwanken. Trockenperioden mit Niedrig-
wasser, ahnlich denjenigen von 2003 oder
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Abb. 4: Mittlere jéhrliche Niederschlagshéhen 1971—1990 (nach HADES-Tafel 2.6)
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Abb. 5: Wasserhaushalt in den oberen Einzugsgebieten der Region Crans-Montana-Sierre (nach Kauzlaric M., 2015)
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| nahe Zukunft (2048-2053) | ferne Zukunft (2097-2102)

Niederschlag (Input I)  pREJJIhY 2306 mm (+1.2 %) 2203 mm (-3.4 %)
Gletscherschmelze (1) RISuli 167 mm Omm

Abfluss (Output 0)  PYYR 2101 mm (+1.1 %) 1896 mm (8.8 %)
Evaporation (0) 210mm 253 mm 288 mm

Speicher, z.B. Schnee (O) KEYAl 119mm 19mm

Tab. 1: Mittelwerte der Wasserhaushaltsgréssen (mm/Jahr) in den oberen Einzugsgebieten der Region Crans-

Montana-Sierre (Verdnderung in Prozent bezogen auf die aktuelle Situation) (Daten: Kauzlaric M., 2015)

Abb. 6: Untersuchung der Abflusswege auf dem Plaine-Morte-Gletscher mit Markierversuchen (Foto: Flurina Schneider)

2011, dirften haufiger vorkommen. Die Ab-
fliisse werden inshesondere im Spatsommer
kleiner werden, wegen fehlender Gletscher-
schmelze, fritherer Schneeschmelze und ab-

nehmendem Niederschlag.

Mit den ansteigenden Temperaturen nehmen
auch die Verdunstung liber Land- und Was-
serflachen (Evaporation) und die Transpi-
ration der Pflanzen bis ins Jahr 2100 leicht
zu (Abb. 5 und Tab. 1). Fiir den Wasserhaus-
halt in hochalpinen Einzugsgebieten sind
Evapotranspiration (Evaporation und Tran-
spiration) und Bodenfeuchte jedoch kaum
von Bedeutung: wegen der tiefen Tempera-
turen, der langer dauernden Schneebede-
ckung, der flachgriindigen Boden, der Fels-
und Eisflachen und der sparlichen Vegetation

mit kurzer Wachstumszeit.

Glaziologische und
hydrogeologische
Situation

Der Plaine-Morte-Gletscher ist mit einem Vo-
lumen von knapp einem Kubikkilometer
(~0.8km3) ein bedeutender Wasserspeicher.
Die mittlere Dicke dieses mittelgrossen Glet-
schers liegt heute bei 96 m, mit einem Maxi-
mum bei rund 235 m. Zurzeit verliert der
Gletscher jedes Jahr rund einen Meter an Di-
cke (entspricht einem Wiirfel mit 200 m Kan-
tenlange), in trockenen und warmen Jahren,
wie 2011, durchaus auch zwei Meter. Wegen
des relativ hohen Jahresniederschlags von
rund 2200 mm im Einzugsgebiet bleibt das
Wasserdargebot aus dieser Region auch
nach dem Abschmelzen des Gletschers im
Jahr 2085 bedeutend.

Der Plaine-Morte-Gletscher liegt in einem
Karstgebiet, wo das Kalkgestein durch Koh-
lensaureverwitterung typische Verwitterungs-
formen aufweist (z.B. ausgedehnte Hohlen-
systeme, Karrenfelder). Der Zusammenhang
zwischen Eis- und Schneeschmelze und Ab-
flusswegen ist im Karstgebiet von Crans-
Montana-Sierre kompliziert und jahreszeitlich

unterschiedlich. Hydrologische Untersuchun-

gen mit fluoreszierenden Tracern (Markierver-

suche, Abb. 6), und Modellrechnungen zeigen

die Abflusswege im Karst auf:

e In Frithling und Herbst versickert das meis-
te Schmelzwasser des Gletschers im karsti-
gen Untergrund, wo es iiber zahlreiche
Hohlrdume vorwiegend die stidlich gelege-
nen Karstquellen (z.B. Quelle Loquesse)
im Einzugsgebiet der Liéne im Kanton Wal-
lis erreicht (Abb. 2).

e |[m Sommer (ibersteigt die starke Eis-
schmelze das Aufnahmevermdgen des
karstigen Untergrunds; der Wasserstand
steigt im Gletscher an. In dieser Zeit fliesst
das Wasser vorwiegend durch Eiskanale im
Gletscher rasch in Richtung Norden zum
Triibbach ins Simmental. Deswegen er-
reicht im Sommer der grossere Teil des
Schmelzwassers den Kanton Bern.

e Im Winter hat es sehr wenig Schmelzwas-
ser und die Abflusskanéle sind nahezu ge-
schlossen.

Nach 2050 kénnte sich mit dem deutlichen
Gletscherriickgang die Aufteilung der Abfliis-
se in Richtung Nord und Siid andern. Das
Abflusssystem hangt vor allem von der Fels-
oberflache ab, die heute noch unter dem
Gletscher verborgen ist. So wird der Anteil
der Abfliisse an der Oberflache und im kalki-
gen Untergrund in Zukunft von der veran-
derten Topografie und dem abgelagerten fei-
nen Grundmoranenmaterial beeinflusst, das

den Karst abdichten konnte.

Nach dem Verschwinden des Gletschers um
2085 wird der unterirdische Abfluss grosser
werden als der oberirdische Abfluss in B&-
chen. Dadurch wird ein grosserer Teil des
Wassers ins stidlich gelegene Wallis abflies-
sen. Im Spatsommer werden die Karstquellen
weniger Wasser flihren oder sogar versiegen.
Es miissen also rechtzeitig Anpassungen in
der Wassernutzung geplant werden, damit
auch in Zukunft die Wasserversorgung fir Be-
volkerung und Wirtschaft (Tourismus, Land-
wirtschaft, Wasserkraft) gewahrleistet werden
kann (vgl. Themenblatt «Wasserverteilung»).
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Insgesamt steht der Schweiz auch in Zukunft gentigend Wasser zur Verfiigung. Der Klimawandel fiihrt jedoch regional und saisonal ver-

mehrt zu Wasserknappheit.

w Wie wird sich die saisonale Verfligharkeit der verschiedenen Wasserressourcen in der Region Crans-Montana-Sierre mit dem Klimawandel

verandern?

Begriinden Sie Ihre Einschatzungen mit Hilfe der Materialien im Fokus. Stellen Sie hierzu in der Tabelle die verschiedenen Wasserressour-
cen von heute und fiir die Zukunft zusammen und schatzen Sie deren saisonale Verfligharkeit sowie die Konsequenzen fiir die Wasserver-

flgbarkeit ab.

Natiirliches Wasserdargebot in Crans-Montana-Sierre

Wasserressource saisonale Wasserverfiigbarkeit heute (inkl. Begriindung) inderung der saisonalen Wasser arkeit durch

Klimawandel (inkl. Begriindung)

Konsequenzen fiir die Wasserverfligbarkeit heute:

W Uberpriifen Sie lhre Hypothesen zum heutigen und zukiinftigen Wasserdargebot in Crans-Montana-Sierre. Ubertragen Sie hierzu die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse mit anderer Farbe in die Tabelle (oben), indem Sie Ihre Hypothesen aus der vorherigen Aufgabe (Fokus) korrigieren,

bestétigen und differenzieren.

Eine ganzheitliche Betrachtung der Wasserressourcen einer Region muss neben den Anspriichen von Gesellschaft und Wirtschaft auch die-

jenigen des Okosystems beriicksichtigen.
Wie zeigt sich die Situation des Wasserdargebots beziiglich der Okologie in der Region Crans-Montana-Sierre?

Bewerten Sie die vier Umweltkriterien in Abbildung 7 fiir den Untersuchungsraum anhand der Informationen in Wissen und Transfer mit
«sehr gut», «gut», «mittelmdssig», «schlecht» oder «sehr schlecht» und begriinden Sie.
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